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RESUMEN 
Efecto de la concentración de N-NO3- en la solución nutritiva sobre la cantidad y calidad 
de flores de un cultivo sin suelo de gerbera 
 
En los sistemas de cultivo sin suelo la producción tiene lugar sobre un sustrato 
compuesto por un material o mezcla de materiales no edáficos, generalmente con baja o 
casi nula disponibilidad natural de nutrientes minerales, por lo que los mismos son 
agregados junto con el agua de riego. El manejo nutricional debe asegurar tanto la 
concentración individual como un balance adecuado entre ellos, en orden de obtener alta 
productividad y calidad, a la vez que un ajuste fino de la fertilización contribuye a 
reducir el impacto ambiental.  Los objetivos de esta tesis fueron: 1º) evaluar los efectos 
de diferentes concentraciones de N-NO3- en la solución nutritiva sobre el rendimiento de 
un cultivo de Gerbera jamesonii Bolus para flor de corte, 2º) analizar si el índice de área 
foliar (IAF) y el contenido de clorofila están asociados con tales efectos, 3º) determinar 
si distintas dosis de N afectan la absorción y/o acumulación de otros nutrientes. Para ello 
se realizaron mediciones de producción (varas florales por unidad de superficie) y 
calidad de flor (longitud de vara, diámetro de capítulo y vida en florero), área foliar, 
contenido de clorofila y de nutrientes en hoja. Se determinó consumo de agua y 
nutrientes a través del seguimiento del agua de riego y de drenaje. Se realizaron 
mediciones con un radiómetro multiespectral para determinar correlaciones entre las 
variables ecofisiológicas medidas y el patrón de reflectancia del cultivo. Luego de un 
año de cultivo, se verificaron variaciones de IAF y clorofila y se encontraron diferencias 
significativas en cantidad y calidad de flores en momentos puntuales en relación con la 
dosis de N y con la radiación y temperatura, observándose en general mejores resultados 
de la dosis más alta en momentos de mayor radiación y temperatura, mientras que en 
épocas más frías no hubo diferencias o bien estas no fueron cuantitativamente 
importantes. También se encontró relación entre distintas dosis de N y acumulación de 
P, K, Ca y Mg en hoja. La construcción de modelos a partir de sensores remotos de 
reflectancia permitió estimar el contenido de clorofila, de nitrógeno y el IAF. Es 
necesaria la validación de los mismos para poder utilizarlos como herramienta de 
manejo. Se concluye que un manejo nutricional óptimo debería modificar la 
concentración de nutrientes teniendo en cuenta las condiciones ambientales. 
Palabras clave: nitrógeno, nitrato, Gerbera jamesonii, hidroponia, reflectancia. 
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ABSTRACT 
Effects of  N-NO3- concentration in the nutrient solution on yield (quantity and quality) 
of gerbera soilless crop 
 
In soilless crops the production is performed on a substrate composed of nonsoil 
material or a mixture of those, which have low to null natural availability of mineral 
nutrients; therefore they are added through the irrigation water. Nutrient management 
must ensure both individual concentrations of elements as a proper balance among 
them, in order to obtain high productivity and quality, while the fine-tuning fertilization 
contributes to reduce the environmental impact. The objectives of this thesis were: 1) to 
assess the effects of different concentrations of N-NO3- in nutrient solution on the yield 
of a Gerbera jamesonii Bolus cut flower crop, 2) to analyze if the leaf area index (LAI) 
and chlorophyll content are associated with such effects, 3) to determine whether 
different doses of N affect the absorption and / or accumulation of other nutrients. For 
this purpose  flowers production (number of flowering stems per unit area) and quality 
(stem length and diameter, capitulum diameter and vase life), leaf area, chlorophyll 
and nutrients elements in leaf were measured. Water and nutrient consumption was 
determined for water and nutrients through the monitoring of irrigation and drainage 
water. To determine correlations between ecophysiological variables and reflectance, 
measurements with a multispectral radiometer were taken to assess the reflectance 
pattern of the crop. After a growing year, changes in of LAI and chlorophyll were 
verified and significant differences in quantity and quality of flowers were found at 
certain times, in relation to N dose and to radiation and temperature, and it was 
observed generally better results at the highest dose in times of higher radiation and 
temperature, while in colder times there were no differences or these were not 
quantitatively important. Relationship between different N dose and accumulation of P, 
K, Ca and Mg in leaf was also found. The construction of models based on reflectance 
remote sensing allowed to estimate chlorophyll content, nitrogen and LAI. Validation is 
required in order to use them as a management tool. It is concluded that optimal 
nutritional management should modify nutrient concentrations taking into account the 
environmental conditions. 
Keywords: nitrogen, nitrate, Gerbera jamesonii, hydroponics, reflectance.
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1- INTRODUCCION 
 
El cultivo hidropónico se define como un método de producción de plantas sin 
utilización del suelo como medio de enraizamiento, en el cual los nutrientes inorgánicos 
son aportados en el agua de riego (Saavas 2003). La tecnología del cultivo sin suelo no 
es nueva, de hecho la hidroponía ha sido descripta hace casi 80 años por Gerike (1929), 
pero no fue hasta los años ’80 cuando comenzó a difundirse como forma de producción 
comercial de plantas. En Europa se estima que alrededor del 13% de la superficie 
ocupada por cultivos protegidos se realiza en hidroponía. A comienzos de este milenio 
la superficie cultivada sin suelo era de aproximadamente 11000 ha (van Os 2000),  y 
para el 2005 se habla de alrededor de 20000 ha (Cid 2005). Este incremento puede 
explicarse por una parte en la necesidad de utilizar prácticas de cultivo más amigables 
con el ambiente, en orden de ajustarse a la legislación vigente acerca de los efluentes 
(van Os 1999), y por otra parte a la posibilidad que ofrece de ejercer un control más 
ajustado sobre el cultivo, independizándose de los problemas y complicaciones que 
implica cultivar sobre suelo, en especial con relación al control de enfermedades y a la 
pérdida de fertilidad física y química debido a su uso intensivo (Saavas 2003). 
En nuestro país no existen estadísticas que permitan estimar la superficie cultivada bajo 
sistemas hidropónicos, aunque sí se sabe que muchos productores tecnológicamente 
avanzados han adoptado dicho método de cultivo, por las claras ventajas que ofrece 
frente al cultivo en suelo y como una forma de resolver un problema de pérdida de 
productividad debido a la degradación de los suelos. Algunas de estas ventajas son: 1) 
aumento del porcentaje de productos de alta calidad, 2) control total de la producción 
bajo invernáculos, 3) reducción de algunos impactos ecológicos de la producción 4) 
reducción en los costos de la producción (Grafiadellis et al. 2000). Sin embargo el 
cultivo sin suelo exige una programación muy ajustada del riego y la fertilización. Esto 
significa entregar a la planta una cantidad exacta de agua y nutrientes de acuerdo con la 
edad, el estado de desarrollo y las condiciones ambientales (Malorgio et al. 1994).  
Por otro lado, el mal manejo de este sistema de cultivo puede provocar perjuicios 
debido a la acumulación excesiva de sales en el sustrato, o bien provocar contaminación 
ambiental debido al drenaje del agua y nutrientes en exceso fuera del sistema, 
anualmente estimados en 5000 m3 ha-1 y 10 Tn ha-1, respectivamente (Lenzi et al. 
1998). En cultivos de rosas, se ha determinado que tras un aporte de alrededor de 5000-
7000 kg N ha-1 año-1, aproximadamente un 50% se pierde por lixiviación (Cabrera et 
al. 1993). En Israel se ha estimado que, en condiciones normales de producción de zona 
árida, un cultivo de rosas en invernadero se realiza con una fracción de lixiviación del 
40% del agua aplicada. En un año de producción, una hectárea de dicho cultivo podría 
provocar un aumento del nivel de nitratos de 10 ppm a 35 ppm, en 250000 m3 de agua 
subterránea, valor que está prácticamente al límite de la aptitud como agua potable 
(Raviv et al. 1998). La adopción de sistemas que tiendan al ahorro de agua y 
fertilizantes, manteniendo o mejorando el nivel de rendimiento, aumentará la eficiencia 
en el uso de los recursos, y contribuirá a reducir el impacto ambiental. Avanzar en el 
conocimiento de los efectos que diferentes niveles de nutrientes tienen sobre el cultivo 
permitirá delinear estrategias de manejo nutricional sustentables.   
En los cultivos hidropónicos la producción se lleva a cabo en general sobre sustratos 
con muy baja o nula disponibilidad de nutrientes, por lo tanto es una condición 
ineludible el aporte de los mismos en forma externa, lo cual exige tener en cuenta no 
solo las cantidades absolutas, sino también las relaciones entre los diferentes elementos 
nutritivos. La baja resiliencia de los sistemas hidropónicos los hace muy sensibles a 
errores de manejo, ya sea por exceso o por defecto en el aporte de agua y nutrientes. 
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La viabilidad y sostenibilidad de los sistemas de cultivo sin suelo requieren el ajuste de 
la tecnología a las condiciones productivas particulares, lo cual incluye conocer los 
requerimientos del cultivo para optimizar rendimiento y calidad de producto. De esta 
manera se maximizan los beneficios con el menor impacto ambiental posible y ahorro 
de agua y fertilizantes.   
Para determinar la dosis óptima de N, debe tenerse en cuenta: 1) la forma química en 
que es aplicado (urea, amonio o nitrato), 2) la cantidad absoluta, y 3) la proporción 
relativa a otros nutrientes, sobre todo P y K. Diferentes niveles de N-NO3- en la solución 
nutritiva, producirán cambios en el pH y la conductividad eléctrica (CE) del ambiente 
radical. Asimismo, a igualdad de concentración de otros elementos, se generarán 
distintas relaciones iónicas (N : P2O5 : K2O). Bajo distintas dosis de N la concentración 
en hoja de P y K podría mostrar diferencias relacionadas con la absorción diferencial 
inducida por distintas relaciones iónicas (De Kreij y van Os 1988). Sin embargo, en 
crisantemo fertirrigado con soluciones nutritivas con diferentes relaciones moleculares, 
la acumulación de macronutrientes en hoja o en planta no difirió significativamente, si 
bien se ha informado que una alta relación N : K (2 : 1) tendió a reducir el crecimiento 
de la planta, mientras que una baja relación (1 : 2.5)  produjo el mayor número de flores 
y de mayor altura y peso fresco (Barbosa et al. 2000). Las interacciones entre nutrientes 
dependen de un gran número de factores como ser concentración en la solución 
nutritiva, temperatura, intensidad de luz, aereación del suelo, humedad, pH, arquitectura 
de la raíz, tasa de transpiración y respiración, edad de la planta y tasa de crecimiento, 
especie y concentración en los tejidos. Para determinar cual solución nutritiva resulta 
óptima, las interacciones entre nutrientes en condiciones de campo deben ser estudiadas 
para cada especie y situación en particular (Fageria 2001). 
Existe una íntima relación entre la nutrición de N y P y el metabolismo del carbono. 
Deficiencias en estos nutrientes, inducen cambios en la producción de carbohidratos y 
en las vías de degradación. Las plantas optimizan la ganancia de carbono en base al N 
disponible para la fotosíntesis, lo cual implica que existe una fuerte relación entre la 
concentración N en hoja y la máxima actividad fotosintética (Amax) (Le Bot et al. 1998).  
Como alrededor del 75% del N foliar podría estar asociado con el funcionamiento de los 
cloroplastos, el contenido estaría relacionado con el potencial de fijación de carbono y 
afectaría, por lo tanto, a la producción de biomasa. Además del efecto sobre los 
compuestos enzimáticos de la maquinaria fotosintética, el nitrógeno tiene gran 
influencia sobre el área foliar. La nutrición nitrogenada tiene, en general, mayor efecto 
sobre el crecimiento del área foliar que sobre la fotosíntesis, a partir de la expansión 
foliar individual y la ramificación (o macollaje en gramíneas). En algunas especies 
influye también sobre la tasa de aparición de hojas y sobre la duración de las mismas, 
aunque en otras se ha informado que dichas variables son poco afectadas por el nivel de 
N (Gastal y Lemarie 2002). 
En muchos cultivos existe una correlación entre la cantidad de N suministrado y la 
respuesta en el crecimiento. A medida que se aumenta la dosis de N, la acumulación de 
biomasa aumenta, hasta un punto en que tiende a ser constante o en ocasiones resulta 
deprimida a pesar de la mayor disponibilidad de N (Marscher 1995). Esto puede ser 
atribuido a un aumento en la salinidad del sustrato, a desbalances de elementos a nivel 
tisular, y también a la reducción del crecimiento radical respecto del aéreo, 
observándose un aumento en la relación tallo / raíz (Cabrera 2003). 
En gerbera se ha encontrado una alta correlación entre número de hojas por planta y 
producción de tallos florales para varios genotipos (Anuradha y Gowda 2000).  
También se ha detectado que en algunos casos el nivel de N afectó tanto la cantidad 
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como la calidad de las flores, tal que con dosis crecientes se aumentó la producción pero 
también el porcentaje de descarte de flores debido a malformaciones (Dufault 1990).  
Las hipótesis de este trabajo fueron: 1) en situación de N limitante, la planta tendrá una 
menor capacidad fotosintética, que estaría relacionada tanto con la concentración de N 
en hoja, como con la superficie de captación de la energía lumínica; 2) en situación de 
N en exceso, la lixiviación a través del drenaje será mayor, por lo tanto se reducirá la 
eficiencia de uso del N, y aunque una parte fuese absorbida por el cultivo, ello no 
significará un incremento del rendimiento; y 3) el uso de soluciones nutritivas con 
distintas niveles de N modificará la relación N : P2O5 : K2O, lo que determinará 
diferentes interacciones entre nutrientes que podrían resultar en una absorción y/o 
acumulación diferencial.  
Los objetivos de esta tesis fueron: 
1º) evaluar los efectos de diferentes concentraciones de N-NO3- en la solución nutritiva 
sobre el rendimiento (cantidad y calidad de flores producidas) de un cultivo de gerbera.  
2º) Analizar si el IAF y el contenido de clorofila están asociados con tales efectos.   
3º) Determinar si distintas dosis de N afectan la absorción y/o acumulación de otros 
nutrientes. 
 
2- MATERIALES Y METODOS 
 
El experimento se llevó a cabo en la Facultad de Agronomía, Universidad de Buenos 
Aires (34,35º S; 58,30º O; 30 m sobre el nivel del mar). La temperatura media del mes 
más frío es 10,3 ºC (Julio) y la del mes más cálido es 23,4°C (Enero). La radiación 
global es 7,03 MJ m-2 día -1 (Julio) y 22,98 MJ m-2 día -1 (Enero). La evapotranspiración 
potencial dentro del invernadero, calculada por el método de Penman-Monteith, fue 
2,95 mm día-1 (Julio) y 6 mm día-1 (Enero). 
El cultivo fue Gerbera jamesonii cv “Sunway”. Los plantines fueron provistos por una 
empresa privada (Florist®, Holland), siendo el origen de los mismos la 
micropropagación agámica, es decir no había diferencias genéticas entre ellos. Los 
plantines ex-agar fueron rusticados en origen en sustrato turba-fibra de coco 1:1, en 
condiciones controladas de temperatura, humedad e irradiancia. Se entregaron en 
bandejas alveoladas de 60 celdas, presentando momento de plantación 4 hojas y una 
altura de 8-10 cm. Se plantaron en macetas individuales de 8 L a una densidad de 7 
plantas m-2, en el mes de febrero de 2003, y se utilizó como sustrato perlita agrícola 
100% (Perlome®). 
El cultivo se ubicó dentro de un invernadero metálico con una cubierta de polietileno 
térmico (PELDT) de 150 μm de espesor. La orientación del invernadero era NNO-SSE. 
La superficie cubierta era de 144 m2; el volumen total era de 601 m3; y la relación 
volumen : superficie era 4,15 m3 m-2. El invernadero era ventilado naturalmente, por 
medio de la apertura automática de las ventanas laterales, cuando la temperatura interna 
alcanzaba los 23 °C. La calefacción se realizó por medio de un sistema central a gas 
natural, el cual generaba aire caliente que era distribuido mediante mangas de 
polietileno. El sistema se ponía en funcionamiento automáticamente cuando la 
temperatura interior descendía por debajo de los 15 °C. El sistema de doble techo era 
también controlado automáticamente. Teniendo en cuenta que el experimento se llevó a 
cabo durante un año, los datos de temperatura y radiación fueron registrados mediante 
un data logger (Li-COR 1400, Lincoln, Nebraska, Estados Unidos, 1999), a los efectos 
de determinar las condiciones ambientales a las que estuvo expuesto el cultivo, ya que 
se sabe que las condiciones ambientales particulares de un invernadero pueden influir el 
comportamiento de los cultivos en su interior (Martinez, 1994) 
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El fertirriego fue aplicado mediante goteros tipo espagueti (Netafim®) con un caudal de 
2 L h-1. El sistema estaba controlado automáticamente por un programador de riego 
(Galcon® AC4-8004) y electroválvulas de ¾” (Vermat®). La cantidad de agua aplicada 
dependió de la evapotranspiración (Eto) calculada por el método de Penman-Monteith 
modificado por FAO y el coeficiente de cultivo (Kc) determinado experimentalmente 
para este cultivo (Mascarini et al. 2001). La evapotranspiración real del cultivo (Etc) se 
calculó como Etc = Eto * Kc. La solución nutritiva fue preparada en su concentración 
final en tanques de 120 L de capacidad. 
La solución nutritiva normal (Nn) se preparó de acuerdo a lo recomendado por Rogers y 
Tjia (1990) y tuvo la siguiente composición (en mmol L-1): N-NO3-= 9,95; H2PO4= 0,5; 
K+= 6; Ca2+= 1,8; Mg2+= 0,45; Fe= 0,025; Mn= 0,005; Zn= 0,035; B= 0,02; Cu= 
0,00075; Mo= 0,0005. La relación N : P2O5 : K2O fue en este caso 1 : 0,25 : 2 . El pH y 
CE fueron de 5,5 a 6 y 1,5 dS m-1, respectivamente. Esta solución nutritiva con ligeras 
variaciones fue utilizada en gerbera por Mascarini et al. (2001) Papadopoulou et al. 
(1996) y Fakhri et al. (1995) entre otros investigadores que trabajaron con gerbera en 
cultivo sin suelo, y es la que normalmente se utiliza en condiciones de producción 
comercial. 
Los tratamientos fueron tres: Nn, N+ (nitrógeno alto) y N- (nitrógeno bajo), con mayor 
y menor concentración de N-NO3- respecto de la Nn (13,6 mmol L-1 y 5,2 mmol L-1, 
respectivamente) manteniéndose constante el pH, la CE y la concentración del resto de 
los elementos.  La relación entre los macroelementos (N : P2O5 : K2O) fue 1 : 0,16 : 1,3 
y 1: 0,5: 4 en N+ y N- respectivamente. Cada tratamiento tuvo 5 repeticiones de 3 
plantas cada una, representando 0,43 m2 de cultivo, en un diseño totalmente al azar.  
Para determinar el consumo de nutrientes, el agua drenada de cada repetición se recogió 
en reservorios y semanalmente el volumen fue cuantificado. Se midió además pH y CE 
del drenaje y del agua de irrigación, con un pHmetro OAKTON® (Vernon Hills, USA, 
2001) modelo ACORN serie pH-6 y un conductímetro ANTARES® (Buenos Aires, 
Argentina, 1998) respectivamente. El contenido de N, P y K del agua de riego y de 
drenaje se determinó mediante un fotómetro de reflexión Reflectoquant® Merck® 
(Darmstadt, Alemania, 2002). La absorción de agua y nutrientes se estimó por 
diferencia entre lo aplicado y lo recuperado por drenaje.  
Para obtener un modelo de ajuste que permitiera estimar el contenido de clorofila real a 
partir de la medición con el con medidor portátil MINOLTA SPAD 502® (Osaka, 
Japón, 2000), se midieron varias hojas (n=20) con diferente valor relativo indicado por 
el instrumento, y luego estas hojas fueron separadas de la planta y se determinó en 
laboratorio el contenido real de clorofila. Siempre se tomó la hoja más joven totalmente 
expandida. 
Para generar un patrón capaz de determinar el IAF en forma no destructiva, se midió 
con un radiómetro multiespectral CROPSCAN® Inc. (Rochester, Estados Unidos, 2000) 
la reflectancia espectral de un planta, luego dos y hasta 7 plantas, y luego se determinó 
el área foliar real mediante un areafolímetro (LI-3100; LI-COR, Lincoln, Nebraska, 
Estados Unidos, 2000). La forma de construir un patrón de área foliar mediante 
mediciones de reflectancia, consiste en relacionar el porcentaje de radiación reflejada en 
la banda del rojo (600-700 nm) con el de la banda del infrarrojo cercano (700-1100 nm). 
La precisión de este método depende de encontrar las bandas donde se produzca el 
mayor contraste entre radiación absorbida (es decir baja reflectancia) y reflejada.  No 
todas las especies coinciden en la longitud de onda en que manifiestan el mejor ajuste, 
en este caso se utilizaron las longitudes de onda 610 y 780 nm. Esta metodología fue 
propuesta por Birth y McVey (1968) y se ha utilizado con éxito en numerosas especies 
(Asrar et al. 1985; Holben et al. 1980, Mascarini et al. 2006).  
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Adicionalmente, se utilizaron las mediciones de reflectancia para estimar en forma no 
destructiva en diferentes momentos el contenido de clorofila. Se ha determinado en 
varias especies que la zona del espectro que más rápidamente manifiesta cambios 
relacionados con el contenido de clorofila, es la región que va de 690 a 720 nm (Carter 
1993; Carter 1994). En un ensayo con cinco especies se determinó experimentalmente 
que la longitud de onda que mejor ajustaba con el contenido real de clorofila fue entre 
709 y 718 nm (Carter y Knapp 2001). Los mismos autores postulan y concluyen que la 
respuesta podría ser común a muchas plantas vasculares. Por esto se utilizaron los datos 
de clorofila real y reflectancia para estimar el contenido de clorofila de la hoja más 
joven totalmente expandida en forma no destructiva.   
A los efectos de determinar diferencias entre los tratamientos, se midió se midió la 
reflectancia espectral para estimar el índice de área foliar y el contenido de clorofila en 
la hoja más joven totalmente expandida en tres momentos del ciclo. 
Para determinar si los tratamientos afectan la composición tisular de las plantas, se 
realizaron análisis foliares, en la hoja más joven totalmente expandida, de acuerdo a la 
metodología propuesta por Jones y Case (1990) (P por colorimetría, S por turbidimetría, 
N, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y S por absorción atómica).  
Las flores fueron cosechadas al alcanzar el estado de madurez comercial, es decir 
cuando dos círculos de flores liguladas muestran polen desarrollado. En ese momento se 
determinó longitud del tallo, diámetro del capítulo y diámetro del tallo 10 cm por debajo 
de la inflorescencia. También se evaluó la vida en florero a temperatura ambiente, 
colocando las flores en recipientes individuales y monitoreando diariamente su 
evolución. Se determinó el final de la vida en florero cuando se observaron los primeros 
síntomas de marchitez, o bien el tallo se dobló a un ángulo mayor a 90° respecto a la 
vertical.   
Los resultados fueron analizados mediante ANOVA mediante el paquete estadístico 
INFOSTAT v1.1 (INFOSTAT/PROFESIONAL, 2002) y regresión lineal múltiple 
mediante el paquete Essential Regresions v. 2.210 (Steppan et al. 1998).   
 
3- RESULTADOS 
 
3.1- Producción de flores 
La producción total de flores considerada en todo el período analizado no mostró 
diferencias significativas, pero sí se detectaron en ciertos momentos para algunos de los 
tratamientos (Figura 1a), por ejemplo en Diciembre 2003 la producción de fue de 12,6; 
7 y 8,4 mientras que en Marzo se registró 4,6; 7,5 y 11,6 flores m-2 para N-, Nn y N+ 
respectivamente, siendo significativamente diferente a favor de N- en el primer caso y a 
favor de Nn en el segundo caso. Para el mes de abril los tres tratamientos se 
diferenciaron, siendo la producción de 7,9; 11,7 y 4,6 flores m-2 para N-, Nn y N+ 
respectivamente. En Agosto N+ fue significativamente superior con 10,7 contra 7,4 y 
8,4 flores m-2 para N- y Nn respectivamente. Las variaciones encontradas a lo largo del 
año responden sobre todo a los cambios en la radiación global y en menor medida a los 
cambios de temperatura, propios de diferentes estaciones (Figura 1b). Se observa que 
los momentos de picos y depresiones fueron poco afectados por las distintas dosis de N, 
pero sí son coincidentes con la marcha de la radiación global y la temperatura media.  
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Figura 1: a) Evolución de la producción mensual de flores de gerbera (flores m-2) en un cultivo 
hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-
NO3-. Las barras verticales indican la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45). b) 
Evolución de la temperatura media y la radiación global. Período de cosecha: noviembre de 2003 a 
octubre de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003.  
 
Se reconocen 4 condiciones ambientales diferentes: en el primer ciclo temperatura y 
radiación altas, en el segundo ciclo temperatura alta pero radiación en disminución, en 
el tercer ciclo temperaturas y radiación mínimas y en el cuarto ciclo temperatura baja 
pero radiación en aumento. A partir de estas diferentes condiciones ambientales, se 
reconocen  también cuatro períodos bien definidos en la evolución de la producción. El 
primer período corresponde al ciclo de primavera–verano, desde Noviembre ’03 a Enero 
’04, en este período la producción total fue de 36, 28 y 37 flores m-2 para N-, Nn y N+ 
respectivamente. El segundo período corresponde al ciclo de verano-otoño, desde 
Febrero hasta  Abril ’04, en este período se registró una producción total de 26, 36 y 28 
flores m-2 para N-, Nn y N+ respectivamente. El tercer período corresponde al ciclo de 
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otoño-invierno, es en realidad el reposo invernal del cultivo, entre los meses de Mayo y 
Julio ’04, en donde se observa una muy marcada caída de la producción en todos los 
tratamientos, siendo entre 9 a 11 flores m-2. El cuarto período corresponde al ciclo de 
principio de primavera del segundo año de producción, desde Agosto hasta Octubre ’04, 
siendo la producción de entre 37 a 39 flores m-2.  
Analizando la producción total en cada uno de los ciclos mencionados, se observa que 
no hay diferencias significativas (Figura 2) debido a la amplia variabilidad dentro de 
cada tratamiento, por lo que los cuatro ciclos se analizaron por separado y mes por mes. 
 
 
Figura 2: Evolución de la producción trimestral de flores de gerbera (flores m-2)  en un cultivo 
hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-
NO3-. Período de cosecha: noviembre de 2003 a octubre de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. 
ns: diferencias no significativas a P≤ 0,05 (n=45). 
 
Primer ciclo: Primavera-Verano (Noviembre ’03-Febrero ’04) 
Respecto a la producción total, no hubo diferencias significativas en el inicio del ciclo, 
(alrededor de 7 flores m-2), luego hubo diferencias significativas en Dic-03, con mayor 
producción en N- (13 contra 7 a 8 flores m-2, y en Ene-04 se registra un gran aumento 
de producción en N+ y Nn. y diferencias significativas a favor de N+ respecto a Nn: 22 
contra 13 flores m-2 (Figura 3). 
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Figura 3: Producción mensual de flores de gerbera en un cultivo hidropónico bajo 3 niveles de 
fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Período de cosecha: 
noviembre de 2003 a enero de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales indican 
la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45). 
 
En cuanto a las variables de calidad de flor, ni el diámetro del capítulo ni la vida en 
florero resultaron afectados por la dosis de N en la solución nutritiva. En tanto que la 
altura de la inflorescencia fue afectada en los meses de diciembre y enero, registrándose 
mayores valores con menor nivel de fertilización. El diámetro del pedúnculo y los pesos 
fresco y seco de la inflorescencia tuvieron menores valores con mayor dosis de N en el 
mes de Enero (Cuadro 1). 
 
Cuadro 1: Variables de calidad de flores de gerbera en un cultivo hidropónico bajo tres niveles de 
fertilización nitrogenada. Período de cosecha: Noviembre de 2003 a Enero de 2004. N-=5,6; Nn=9,95 y 
N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Fecha de plantación: Febrero de 2003. Letras distintas dentro de un mismo 
mes en la misma fila indican diferencia significativa entre tratamientos a P<0,05 (n=45). 
 
 Nov-03 Dic-03  Ene-04 
  N- Nn N+ N- Nn N+  N- Nn N+ 
Altura Inflores. 
(cm) 58,8 a 56,4 a 54,1 a 55,6 a 50,3 b 52,8 ab  60 a 56,5 b 57,4 b
Diámetro 
Inflores. (cm) 9,11 a 9,13 a 8,93 a 9,25 a 9,13 a 8,94 a  9,66 a 9,64 a 9,39 a
Diámetro 
pedúnculo.(mm) 5,98 a 6,22 a 6,07 a 6,33 a 6,22 a 6,15 a  6,03 a 6,34 a 5,88 b
Peso Fresco (g) 27,3 a 27,8 a 25,6 a 28,5 a 26,1 a 26,3 a  28,5 a 29,2 a 26,5 b
Peso Seco (g) 1,99 a 2,03 a 1,85 a 2,07 a 1,82 a 1,87 a  2,07 a 2,12 a 1,89 b
Vida en florero 
(días) 13,6  A 13,1 a 13,1 a  6,06 a 5,63 a 6,41 a   n/d   n/d  n/d   
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Además de los valores medios, en términos de calidad es importante evaluar la cantidad 
de flores que se encuentran en diferentes categorías, dado que es posible obtener precios 
diferenciales cuando el producto es de calidad superior. El tratamiento Nn no mostró 
diferencias o resultó inferior a N- y N+, cuando se evaluó la cantidad de flores 
producidas de longitud mayor a 50 cm (Figura 4) y la cantidad de flores con diámetro 
mayor a 9 cm (Figura 5).  
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Figura 4: Producción mensual de flores de gerbera de longitud mayor a 50 cm en un cultivo hidropónico 
bajo 3 niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Período de 
cosecha: noviembre de 2003 a enero de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales 
la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45).  
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Figura 5: Producción mensual de flores de gerbera de diámetro de capítulo mayor a 9 cm en un cultivo 
hidropónico bajo 3 niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. 
Período de cosecha: noviembre de 2003 a enero de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las 
barras verticales la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45).  
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Segundo ciclo: Verano-Otoño (Febrero-Abril ’04) 
Este ciclo transcurre entre el final del verano y principios del otoño. Se observa 
claramente mayor producción de flores bajo la dosis normal respecto de los otros dos 
tratamientos, excepto para el mes de Marzo donde no se observan diferencias 
significativas (Figura 6).  
Es destacable el hecho que con la dosis Nn se registra un nivel de producción bastante 
similar en los tres meses (12-13 flores m-2), mientras que en N- y N+ se observan 
grandes fluctuaciones (entre 5 y 16 flores m-2). Resulta sumamente llamativo el hecho 
que bajo mayor dosis de N (N+) se registra un marcado pico de producción seguido por 
una significativa caída. 
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Figura 6: Producción mensual de flores de gerbera (flores/m2) en un cultivo hidropónico bajo tres niveles 
de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Período de cosecha: 
Febrero a Abril de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales la DMS (diferencia 
mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45).  
 
Respecto de la calidad de flor en el mes de Marzo, cuando no hubo diferencias en la 
cantidad producida (figura 6), sí las hubo en vida en florero y diámetro del pedúnculo, 
ambas variables mejoraron bajo la dosis Nn. En el mes de abril se redujo 
significativamente la altura de la inflorescencia y el peso seco con la mayor dosis de N 
(Cuadro 2).  
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Cuadro 2: Variables de calidad de flores de gerbera en un cultivo hidropónico bajo tres niveles de 
fertilización nitrogenada. Período de cosecha: Febrero a Abril de 2004. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 
mmol L-1 N-NO3-. Fecha de plantación: Febrero de 2003. Letras distintas dentro de un mismo mes en la 
misma fila indican diferencia significativa entre tratamientos a P<0,05. 
 
 Feb-04 Mar-04  Abr-04 
  N- Nn N+ N- Nn N+  N- Nn N+ 
Altura 
Inflorescencia 
(cm) 
62,2 a 59,4 a 59,6 a 55,4 a 50,9 a 51,8 a  56,9 a 55,8 a 50,8 b
Diámetro 
Inflorescencia 
(cm) 
9,96 a 9,77 a 9,72 a 9,87 a 10,1 a 9,77 a  9,73 a 9,83 a 10,2 a
Diámetro 
pedúnculo 
(mm) 
5,83 a 5,83 a 5,87 a 6,14 a 6,82 b 6,22 a  6,48 a 6,52 a 6,54 a
Peso Fresco 
(g) 28,3 a 27,3 a 27,5 a 27,9 a 30,8 b 27,2 a  30,3 a 30,2 a 29,2 a
Peso Seco (g) 2,04 a 1,94 a 1,97 a 1,97 ab 2,2 a 1,89 b  2,21 a 2,2 a 2,04 b
Vida en 
florero (días)  n/d   n/d  n/d   7,29 a 9,65 b 8,84 ab 11,2 a 8,96 a 13 a
 
El tratamiento Nn resultó en mayor cantidad de flores de calidad superior, es decir de 
longitud mayor a 50 cm (Figura 7) y de diámetro de capítulo mayor a 9 cm (Figura 8) en 
los meses de Febrero y Abril, en consonancia con lo ocurrido con la producción total de 
flores, mientras que no se detectaron diferencias para el mes de Marzo. 
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Figura 7: Producción mensual de flores de gerbera (flores/m2) de longitud mayor a 50 cm en un cultivo 
hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-
. Período de cosecha: Febrero a Abril de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales 
la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45).  
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Figura 8: Producción mensual de flores de gerbera (flores/m2) de diámetro de capítulo mayor a 9 cm en 
un cultivo hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol 
L-1 N-NO3-. Período de cosecha: Febrero a Abril de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las 
barras verticales la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45). 
 
Tercer ciclo: Otoño-Invierno (Mayo a Julio de 2004) 
Este ciclo corresponde a condiciones otoño-invernales. En esta etapa se registra una 
muy fuerte caída de la producción en todos los tratamientos. Cabe señalar que en 
condiciones de cultivo no forzadas esta especie presenta reposo invernal, deteniéndose 
el crecimiento por debajo de los 10 ºC. En este trabajo la calefacción permitió mantener 
la temperatura mínima en alrededor de 15 °C, pero igualmente hubo una limitante 
natural que fue la radiación. No se observan diferencias significativas en la producción 
total excepto en el mes de Julio, donde N- obtiene un rendimiento significativamente 
muy superior a Nn (5,1 contra 2,5 flores m-2) mientras que N+ con 4,4 flores m-2 no se 
diferencia de ninguno de ellos (Figura 9). 
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Figura 9: Producción mensual de flores de gerbera (flores/m2) en un cultivo hidropónico bajo tres niveles 
de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Período de cosecha: Mayo 
a Julio de 2004. Fecha de plantación: Febrero de 2003. Las barras verticales la DMS (diferencia mínima 
significativa) a P≤ 0,05 (n=45). 
 
El único efecto importante en términos de calidad de flor fue en la altura de la 
inflorescencia en los meses de Mayo y Junio, siendo muy marcada la caída en Junio con 
N- respecto de los otros dos tratamientos (Cuadro 3). 
 
Cuadro 3: Variables de calidad de flores de gerbera en un cultivo hidropónico bajo tres niveles de 
fertilización nitrogenada. Período de cosecha: Mayo a Julio de 2004. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol 
L-1 N-NO3-. Fecha de plantación: Febrero de 2003. Letras distintas dentro de un mismo mes en la misma 
fila indican diferencia significativa entre tratamientos a P<0,05. 
 
 May-04 Jun-04  Jul-04 
  N- Nn N+ N- Nn N+  N- Nn N+ 
Altura 
Inflorescencia 
(cm) 
53,6 a 53,2 ab 46,4 b 34,4 a 46,5 b 54,7 c  45,7 a 43,5 a 46,8 a 
Diámetro 
Inflorescencia 
(cm) 
8,85 a 8,97 a 8,86 a 8,36 a 8,5 a 9,21 a  8,45 a 8,68 a 8,03 a 
Diámetro 
pedúnculo 
(mm) 
6,89 a 6,68 a 7,27 a 6,59 a 7,5 a 7,23 a  6,09 a 6,92 b 6,29 ab
Peso Fresco 
(g) 30,8 a 29,6 a 30,8 a 22,6 a 31,9 a 33,6 a  23,2 a 27,7 a 24,3 a 
Peso Seco 
 (g) 2,3 a 2,18 a 2,26 a  1,44 a 2,38 a 2,54 a   1,57 a 1,95 a 1,71 a 
 
Al discriminar por longitud en el mes de Mayo el tratamiento N+ resultó ampliamente 
inferior en términos de cantidad de flores de largas, en tanto que en el mes de Julio lo 
fue Nn (Figura 10). En lo que respecta al diámetro del capítulo, N- fue superior en el 
mes de Julio (Figura 11). En otras palabras podemos decir que mayor dosis de N no 
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contribuyó a la obtención de mayor cantidad de flores de calidad ni tampoco de flores 
totales.  
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Figura 10: Producción mensual de flores de gerbera de longitud mayor a 50 cm en un cultivo hidropónico 
bajo 3 niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Período de 
cosecha: Febrero a Abril de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales la DMS 
(diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45). 
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Figura 11: Producción mensual de flores de gerbera de diámetro de capítulo mayor a 9 cm en un 
cultivo hidropónico bajo 3 niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 
N-NO3-. Período de cosecha: Mayo a Julio de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras 
verticales la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45).  
 
Cuarto ciclo: Invierno-Primavera (Agosto- Octubre de 2004)  
En esta etapa esta especie encuentra naturalmente las condiciones ideales de radiación y 
temperatura que le permitirían expresar su máximo potencial. Se observa que en el 
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inicio del ciclo hay una respuesta positiva de la producción total de flores a una mayor 
dosis de N (11 flores m-2), pero la misma se diluye en los meses siguientes, llegando a 
ser N- el tratamiento que más flores totales produjo en el mes de Octubre (19 flores m-
2), no diferenciándose de Nn pero sí de N+ (16 y 14 flores m-2, respectivamente). En 
ambos casos N- y N+ son significativamente distintos (Figura 12). 
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Figura 12: Producción mensual de flores de gerbera (flores/m2) en un cultivo hidropónico bajo tres 
niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Período de cosecha: 
Agosto a Octubre de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales la DMS 
(diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45). 
 
Resulta destacable que en el mes de Agosto N+ presenta mayor altura, situación que se 
invierte literalmente en Octubre. Además en este ciclo se registró menor diámetro de 
pedúnculo, y menor peso fresco y seco en los meses de Septiembre y Octubre. Y lo más 
importante es que en el mes de Octubre la vida en florero fue significativamente mayos 
a los otros tratamientos (Cuadro 4). 
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Cuadro 4: Variables de calidad de flores de gerbera en un cultivo hidropónico bajo tres niveles de 
fertilización nitrogenada. Período de cosecha: Agosto a Octubre de 2004. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 
mmol L-1 N-NO3-. Fecha de plantación: Febrero de 2003. Letras distintas dentro de un mismo mes en la 
misma fila indican diferencia significativa entre tratamientos a P<0,05. 
 
 Ago-04 Sep-04 Oct-04 
  N- Nn N+ N- Nn N+ N- Nn N+ 
Altura 
Inflorescencia 
(cm) 
45,2 a 46,4 ab 48,5 b 47,0 a 46,0 a 47,4 a 54,4 a 52,7 ab 51,8 b
Diámetro 
Inflorescencia 
(cm) 
8,1 a 8,0 a 8,16 a 8,62 a 8,46 a 8,28 a 8,88 a 9,06 a 8,86 a
Diámetro 
pedúnculo 
(mm) 
7,05 a 6,9 ab 6,58 b 6,4 a 6,36 a 5,9 b 6,21 a 6,45 a 5,74 b
Peso Fresco 
(g) 28,4 a 27,8 a 26,7 a 25,6 a 24,9 ab 22,4 b 27 a 28,1 a 23,4 b
Peso Seco  
(g) 2,07 a 2,03 a 1,93 a 1,79 a 1,73 ab 1,51 b  1,95 a 2,03 a 1,6 b
Vida en 
florero (días) 3,6 a 5,76 a 4,23 a  10,4 a 12,7 a 12,6 a   8,94 a 9,75 ab 12,5 b
 
Respecto de la cantidad de flores de mayor calidad, la tendencia es similar a lo que 
ocurrió con las flores totales, ya que se verificó una mejor respuesta en el inicio del 
ciclo con N+, mientras que en el final lo fue bajo N- (Figuras 13 y 14). 
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Figura 13: Producción mensual de flores de gerbera (flores/m2) de longitud mayor a 50 cm en un cultivo 
hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-
NO3-. Período de cosecha: Agosto a Octubre de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras 
verticales la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45).  
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Figura 14: Producción mensual de flores de gerbera (flores/m2) de diámetro de capítulo mayor a 9 cm en 
un cultivo hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol 
L-1 N-NO3-. Período de cosecha: Agosto a Octubre de 2004. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las 
barras verticales la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45).  
 
3.2- Consumo de agua y nutrientes 
  
El consumo de agua varió ampliamente dentro de cada tratamiento, no encontrándose 
diferencias significativas entre tratamientos, o sea no atribuibles a la fertilización 
diferencial. En promedio, el consumo de agua estuvo alrededor del 70% del volumen 
aplicado, es decir hubo una fracción de lixiviación del 30%. La aplicación de N fue 
diferencial en función de la diferente concentración de nutrientes en el agua de riego 
(Cuadro 5). 
 
Cuadro 5: Aporte mensual de agua y nitrógeno en un cultivo hidropónico bajo tres niveles de 
fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3.-.. Fecha de plantación: Febrero 
de 2003. 
 
 Volumen riego N aplicado (mg día-1 m-2) N aplicado (g mes-1 m-2)
Mes (L mes-1 m-2) N- Nn N+ N- Nn N+ 
Nov-03 147 392 784 1176 11,76 23,52 35,28 
Dic-03 168 448 896 1344 13,44 26,88 40,32 
Ene-04 210 560 1120 1680 16,8 33,6 50,4 
Feb-04 210 560 1120 1680 16,8 33,6 50,4 
Mar-04 168 448 896 1344 13,44 26,88 40,32 
Abr-04 147 392 784 1176 11,76 23,52 35,28 
May-04 126 336 672 1008 10,08 20,16 30,24 
Jun-04 84 224 448 672 6,72 13,44 20,16 
Jul-04 84 224 448 672 6,72 13,44 20,16 
Ago-04 126 336 672 1008 10,08 20,16 30,24 
Sep-04 126 336 672 1008 10,08 20,16 30,24 
Oct-04 147 392 784 1176 11,76 23,52 35,28 
Nov-04 147 392 784 1176 11,76 23,52 35,28 
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El pH estuvo siempre dentro de límites aceptables para Nn y N+, mientras que N- en la 
primera etapa tuvo un valor más bajo que luego se normalizó (Figura 15a). La CE se 
mantuvo más estable y siempre dentro de los límites recomendados en los tres 
tratamientos (Figura 15b). 
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Figura 15: Evolución del pH (a) y CE (b) medido en el agua drenada de un cultivo de gerbera 
hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-
NO3-. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales la DMS (diferencia mínima 
significativa) a P≤ 0,05 (n=15).  
 
Con respecto a la concentración de elementos nutritivos (NPK) en el agua drenada se 
observa una gran oscilación en la concentración de los tres elementos a lo largo del año, 
pero mientras el N presenta diferencias significativas entre tratamientos en casi todo el 
período (Figura 16a), el P presenta diferencias únicamente en la primera etapa del 
cultivo (Figura 16b) y el K se mantiene igual (Figura 16c).  
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Figura 16: Evolución de la concentración de N-NO3- (a); P-PO4- (b) y K-K+ (c) medido en el agua 
drenada de un cultivo de gerbera hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; 
Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales 
indican la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=15). 
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La relación entre el N:P y N:K también presenta variaciones a lo largo del año, 
pero es notable que dichas oscilaciones son más amplias en N- y N+, 
manteniéndose mas cercanas al equilibrio iónico del agua de riego en el 
tratamiento Nn (Figuras 17 y 18). 
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Figura 17: Evolución de la relación N:P medido en el agua drenada (D) y de riego (R), de un cultivo de 
gerbera hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-
1 N-NO3-. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las líneas horizontales muestran la relación N:P en el 
agua de riego. 
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Figura 18: Evolución de la relación N:K medido en el agua drenada (D) y de riego (R), de un cultivo 
de gerbera hidropónico bajo tres niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 
mmol L-1 N-NO3-. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las líneas horizontales muestran la relación 
N:K en el agua de riego. 
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Relación entre el consumo de N y la producción de flores 
La producción muestra amplias variaciones de un mes al otro en los tratamientos 
N- y N+, siendo bastante más estable en Nn (Figura 19a), los picos de producción 
de flores ocurrieron en Enero, Marzo y Octubre, registrándose también una fuerte 
aceleración que no llega a ser pico máximo a la salida del invierno, en Agosto. El 
consumo de N presentó picos en Enero-Febrero, en Agosto y en Octubre (Figura 
19b). Estos patrones de consumo y producción de flores ocurrieron en los tres 
tratamientos, como ya se dijo aunque solo en algunos meses hubo diferencias 
significativas de producción, el consumo de N mostró siempre diferencias, y la 
magnitud de esta se correspondió con el nivel de aporte en el riego. Sin embargo 
se verifica que en todos los tratamientos hay una correspondencia entre el máximo 
consumo de N y los picos de producción (en Enero y en Octubre). El caso de 
Marzo podría estar ligado a una disminución de la producción debido a las altas 
temperaturas estivales, que luego se recupera en Marzo al encontrar el cultivo 
nuevamente condiciones favorables. El caso de Agosto, donde se produce un pico 
de consumo, este no se corresponde con un pico de producción pero sí con un gran 
aumento de la cantidad de flores cosechadas, probablemente debido a un 
mejoramiento en las condiciones sobre todo de radiación respecto del período 
invernal. 
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Figura 19: a) Evolución mensual de la producción total de flores y b) consumo de nitrógeno, en un 
cultivo de gerbera hidropónico bajo 3 niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 
mmol L-1 N-NO3-. Fecha de plantación: febrero de 2003. Las barras verticales indican la DMS (diferencia 
mínima significativa) a P≤ 0,05 (producción: n=45, consumo de N: n=15). 
 
 
 
 
 
 
35 
 
 
3.3- Variables ecofisiológicas 
 
Análisis foliar 
Se realizaron análisis foliares realizados en dos momentos: Abril (otoño) y Septiembre 
(primavera). Respecto del contenido de foliar de nutrientes en otoño, solo se 
encontraron diferencias en el N, con mayor nivel en las hojas de plantas bajo el 
tratamiento N+, y mayor contenido de Ca bajo Nn; en primavera, además aparecen las 
hojas de plantas bajo Nn con mayor contenido de Mg (Cuadro 6a).  Sin embargo en 
ambos momentos se detectaron amplias diferencias entre los tratamientos en cuanto a 
las relaciones elementales entre diferentes nutrientes (Cuadro 6b).  
 
 a) Contenido de elementos en hoja (%) 
 Abril Septiembre 
 N- Nn N+ N- Nn N+ 
N 1,77 a 2,10 b 2,54 c 2,19 a 2,37 b 2,77 c 
K 2,08 a 2,17 a 2,16 a 2,16 a 2,04 a 2,04 a 
Ca 0,45 a 1,10 b 0,63 a 0,53 a 1,08 b 0,79 a 
Mg 0,18 a  0,18 a      0,14 a 0,16 a 0,21 b 0,13 a 
S 0,10 a 0,12 a 0,13 a 0,09 a 0,08 a 0,10 a 
Fe 0,0553 a 0,0533 a 0,0537 a 0,0570 a 0,0327 a 0,0490 a 
Zn 0,0049 a 0,0044 a 0,0040 a 0,0057 a 0,0049 a 0,0058 a 
Mn 0,0317 a 0,0237 a 0,0377 a 0,0025 a 0,0107 a 0,0323 a 
       
 b) Relaciones elementales en hoja 
 Abril Septiembre 
N:K 0,85 a 0,97 a 1,18 b 1,01 a 1,17 b 1,36 c 
N:Ca 4,45 a 1,91 b 4,01 a 4,25 a 2,23 b 3,50 c 
N:Mg 10,68 a 11,90 a 18,75 b  13,76 a 11,24 a 21,37 b 
K:Ca 5,17 a 1,97 b 3,42 c 4,19 a 1,93 b 2,58 c 
K:Mg 12,33 a 12,27 a 15,95 a 13,51 a 9,60 b 15,83 a 
Ca:Mg 2,42 a 6,25 b 4,70 c  3,35 a 5,13 b 6,11 b 
 
Cuadro 6: Contenido de nutrientes (%) y relaciones entre nutrientes en la hoja más joven totalmente 
expandida de un cultivo de gerbera para flor de corte de bajo tres niveles de fertilización nitrogenada, en 
dos momentos del año. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-. Letras diferentes en la misma fila 
indican diferencias significativas a P≤0,05 (n=15). 
 
Se observa que hay una fuerte tendencia a una mayor concentración de N en hoja 
conforme aumenta la dosis de N en riego. Sin embargo, el contenido en hoja de los otros 
macronutrientes se mantiene constante (caso del potasio en ambos momentos y el 
magnesio en Abril) o bien muestran una respuesta óptima, dado que el mayor valor se 
registró bajo Nn, siendo menor en N- y N+ (caso del calcio en ambos momentos y el 
magnesio en septiembre), encontrándose mayor concentración de los mismos a una 
dosis media de nitrógeno (Nn). Los micronutrientes mostraron amplias variaciones y no 
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.  
 
Contenido de clorofila 
A fin de confeccionar un patrón de ajuste entre el método de de estimación indirecta de 
clorofila con SPAD Minolta 502 (Índice Verde, IV), y el contenido de clorofila real, se 
tomaron muestras de hojas de todos los tratamientos, las cuales a simple vista diferían 
en la intensidad de color. Se encontró una regresión linear entre el logaritmo natural del 
contenido de clorofila y el índice SPAD, (p= 0,00148)  con un ajuste de R2=0,65 
(Figura 20).  
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Figura 20: Relación entre contenido real de clorofila en hojas de gerbera y el índice SPAD (%) medido 
en dichas hojas. Ecuación de ajuste: mg/g MS_clorofila = 0,2232e(0,0635* %SPAD); (p=0,00148; R2= 0,652) 
 
Luego se tomaron lecturas con SPAD de cada uno de los tratamientos, en la hoja más 
joven totalmente expandida, y se encontró que tanto N- difería levemente de N+ pero 
fuertemente de Nn, siendo mayor el índice en este último. Obviamente, el contenido de 
clorofila siguió la misma tendencia (Figura 21). 
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Figura 21: Indice SPAD y contenido real de clorofila de la hoja más joven totalmente expandida en un 
cultivo  de gerbera para flor de corte cultivada en hidroponía, bajo 3 niveles de fertilización nitrogenada. 
N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-.  Las barras verticales la DMS (diferencia mínima 
significativa) a P≤ 0,05 (n=45).  
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Relación entre contenido de N en hoja y nutrición nitrogenada  
Con los datos de contenido real de N foliar, se realizó una regresión múltiple entre este 
valor obtenido en análisis de laboratorio y el N- NO3- medidos en el agua de riego y en 
el agua drenada, y se obtuvo una ecuación que relaciona dichas variables (p= 
0,0000043; R2=0,782). Se cotejaron los datos estimados por la ecuación con los datos 
reales medidos, y se observó un buen ajuste entre el N foliar medido y el N foliar 
estimado (Figura 22), es decir es posible estimar el contenido de N foliar a partir de los 
datos de nutrientes en el riego y en la solución de drenaje (p= 0,0004; R2=0,807). 
 
Figura 22: Relación entre N foliar real y N foliar de la hoja más joven totalmente expandida en un cultivo  
de gerbera para flor de corte cultivada en hidroponía, bajo 3 niveles de fertilización nitrogenada. La 
ecuación utilizada para la estimación fue: Nfoliar(%) = 1.385 + 0.00239*Nriego (ppm) + 
0.00125*Ndrenaje (ppm).  (p=0,0000043; R2=0,782).    
 
Relación entre clorofila y contenido foliar de nutrientes 
Los datos obtenidos del análisis foliar ponen en evidencia que el contenido de N foliar 
aumenta proporcionalmente con el nivel de nutrición nitrogenada, pero el contenido de 
Ca presenta un máximo bajo Nn, como resultado la relación N:Ca foliar resulta menor 
bajo Nn, Para evaluar si estas variables están relacionadas con el contenido de clorofila 
real,  se realizó una regresión múltiple  y se determinó que el contenido de clorofila en 
hoja estuvo relacionado con el contenido foliar de N y de Ca (p=0,0000025; R2=0,797). 
La recta de ajuste (p=0,00023; R2=0,826) entre los valores reales de clorofila en hoja y 
aquellos estimados por el modelo mencionado, demuestra que es posible estimar el 
contenido de clorofila a partir del análisis foliar, conociendo el contenido de N y Ca. 
(Figura 23). 
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Figura 23: Relación entre clorofila medida y estimada a partir del contenido foliar de Ca y Zn y el N en la 
solución nutritiva. La ecuación utilizada para la estimación fue: Clorofila (mg g-1) = 1.862 + 
2,6232.978*Ca + 0.211*N  (p=0,0000025; R2=0,797), donde Ca y N es el contenido de calcio y 
nitrógeno en hoja (%).  
 
Reflectancia espectral 
Se midió la reflectancia espectral entre 450 y 1600 nm, para tres estaciones de 
crecimiento. Se observa claramente que en la primera etapa no existen diferencias 
significativas entre los tres tratamientos pero sí en invierno y primavera en algunas 
longitudes de onda (Figura 24).  
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Figura 24: Reflectancia espectral de un cultivo de gerbera para flor de corte cultivada en hidroponía en 
otoño (a), invierno (b) y primavera (c), bajo 3 niveles de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y 
N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-.  Las barras verticales la DMS (diferencia mínima significativa) a P≤ 0,05 
(n=15).  
  
Patrón de área foliar por reflectancia espectral 
Con los datos de área foliar real y de reflectancia del cultivo, se construyó mediante una 
regresión lineal un patrón para estimar el IAF en cualquier momento. La figura 25 
muestra el mejor ajuste entre área foliar real y reflectancia espectral, siendo este una 
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regresión lineal simple entre el área foliar real y la relación entre las longitudes de onda 
R780/R610 (p=0,000096; R2=0,7714).  
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Figura 25: Relación entre reflectancia espectral e índice de área foliar. Los puntos son los valores reales 
de IAF. La línea recta representa la estimación del IAF en relación con el cociente entre los % de 
reflectancia (p=0,000096; R2=0,7714). La ecuación utilizada para el cálculo de los valores estimados fue: 
IAF (m2 hoja m-2 suelo)= 1,161 * (R780/R610) – 2,979; donde R780 y R610 es el % de la reflectancia 
espectral en la banda de 780 y 610 nm. 
 
 
Relación entre reflectancia espectral y nutrición nitrogenada 
Con los datos de reflectancia espectral en la banda de 660 nm se construyó un modelo 
de regresión lineal (Figura 26) que permitió estimar el nivel de nutrición nitrogenada en 
la solución nutritiva (p=0,00096; R2=0,624). 
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Figura 26: Relación entre reflectancia espectral y nutrición nitrogenada (contenido de N en la solución 
nutritiva). Los puntos son los valores reales. La línea recta representa la estimación de N-NO3- 
(p=0,00096; R2=0,624). La ecuación utilizada para el cálculo de los valores estimados fue: N-NO3- 
(mmol/L)= 0,751 + 1,428*R660; donde R660 es la reflectancia espectral en la banda de 660 nm. 
 
Relación entre nutrición nitrogenada, reflectancia espectral y contenido de clorofila.  
Con los datos de reflectancia espectral en la banda de 710 nm y el nivel de N en la 
solución nutritiva, se construyó un modelo de regresión múltiple para estimar el 
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contenido de clorofila en hoja (p=0,00012). En la figura 27 se cotejaron los datos 
estimados por dicho modelo y los datos reales medidos, observándose un ajuste 
aceptable con un R2= 0,7006.    
 
 
Figura 27: Relación entre clorofila medida (real) vs. estimada (p=0,00012; R2=0,7006). La ecuación 
utilizada para el cálculo de los valores estimados fue: clorofila (mg/g) = 7,055 + 0,259*N – 0,250*R710; 
donde N es la concentración de N-NO3 en la solución nutritiva, R710 es la reflectancia espectral en la 
banda del 710 nm. 
 
A partir de las mediciones de reflectancia espectral, fue posible estimar el índice de área 
foliar y el contenido de clorofila en hoja en tres momentos del cultivo: otoño, invierno y 
primavera. Se observa que a pesar de las diferencias encontradas en la reflectancia 
espectral, las mismas no se registraron en el índice de área foliar dentro de cada período, 
si bien en invierno se observó el mayor IAF. Por el contrario, la clorofila aparentemente 
sí fue afectada, siendo el invierno la estación donde se encontraron las mayores 
diferencias (Figura 28).   
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Figura 28: Indice de área foliar y contenido de clorofila en hoja de un cultivo de gerbera para flor de 
corte cultivada en hidroponía en otoño (A), invierno (B) y primavera (C), bajo 3 niveles de fertilización 
nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-.  Las barras verticales la DMS (diferencia 
mínima significativa) a P≤ 0,05 (n=45). 
 
Resulta notorio el gran aumento del área foliar durante el reposo invernal, siendo el 
tratamiento N- el que alcanza el mayor nivel y el que más disminuye en primavera. En 
este último caso hay una diferencia significativa con Nn.   
 
Relación entre IAF y producción de flores 
La producción de flores no necesariamente sigue la evolución del IAF. Se observa que 
en Abril el nivel de IAF de mayor a menor es Nn > N- > N+, mientras que en Julio el 
nivel de IAF es N- > N+ > Nn. El nivel de producción sigue el mismo orden en ambos 
casos, aunque en invierno las diferencias son mucho menores. En Octubre, la tendencia 
cambia, siendo el nivel de IAF Nn > N+ > N-, pero en este caso el nivel de producción 
de flores fue mayor para N-, seguido de Nn y por último N+ (Figura 29). 
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Figura 29: Índice de área foliar (barras) y producción de flores (líneas) de un cultivo de gerbera para flor 
de corte cultivada en hidroponía en otoño (Abril), invierno (Julio) y primavera (Octubre), bajo 3 niveles 
de fertilización nitrogenada. N-=5,6; Nn=9,95 y N+= 13,6 mmol L-1 N-NO3-.   
 
4- DISCUSION. 
 
Las plantas superiores constantemente sensan el ambiente y adaptan su metabolismo 
logrando un uso más eficiente de recursos. La disponibilidad de nitrógeno inorgánico a 
nivel de la rizosfera es un factor crucial que gobierna la tasa de crecimiento como el 
patrón de desarrollo de las plantas superiores. Estas adaptaciones incluyen tanto al 
metabolismo del nitrógeno propiamente dicho como a múltiples vías metabólicas y 
expresiones morfogénicas asociadas (Takei et al. 2002).  
La gerbera es una de las flores de corte más importantes; este género comprende de 40 a 
50 especies que crecen bajo un amplio rango de condiciones en muchas áreas del 
mundo.  Se observan en terrenos altos, al pie de las montañas, principalmente en el 
sudeste de África y en Madagascar, así como en las regiones tropicales de Asia e 
Indochina hasta China e Indonesia (Soroa 2005).  
El pH bajo N- fue significativamente más bajo, este comportamiento pudo estar 
relacionado con el alto contenido de azufre en relación al nitrógeno en la forma nítrica, 
el cual en las primeras etapas contribuyó a disminuir el pH del drenaje. De hecho el 
azufre es utilizado para disminuir el pH en sustratos para cultivo sin suelo (Bishko y 
Fisher 2003; Elliot 1996). Sin embargo está demostrado que esta condición no es 
permanente sobre todo cuando se trata de medios sujetos a lavado intenso, como es el 
caso de la perlita que se utilizó en este ensayo, debido a la lixiviación (Gariglio et al. 
2001). Con el crecimiento de la planta y consecuente aumento del consumo de N, 
sumado al lavado causado por el riego frecuente, el pH del sustrato fue estabilizándose. 
Sin embargo a pesar de esta diferencia inicial, se descarta que haya existido algún efecto 
del pH del medio sobre las plantas sometidas a N-, dado que no se observaron síntomas 
de deficiencias nutricionales atribuibles al mismo. La CE en todos los tratamientos 
estuvo siempre dentro de los límites considerados adecuados para esta especie, por lo 
tanto se descarta su efecto sobre las diferencias encontradas entre tratamientos.  
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Los resultados obtenidos permiten inferir que la nutrición nitrogenada en gerbera 
durante el primer año no modifica sustancialmente la producción total de flores ni la 
calidad media de las mismas, si se toma el año completo como período de análisis. Esto 
podría explicarse por el hecho que se trata de una planta perenne, que posee una zona de 
acumulación de reservas localizada en el rizoma, que serviría de amortiguador frente a 
variaciones ambientales, resultando poco afectada la actividad reproductiva de la planta. 
Adicionalmente, se puede considerar que el período de tiempo durante el cual se llevó a 
cabo el ensayo, corresponde a un tercio de la vida útil de la planta, coincidente con el 
primer año de producción y por lo tanto con un cultivo joven. Es probable que de 
mantenerse las condiciones subóptimas se registren mayores diferencias sobre todo en 
calidad. Se ha demostrado que plantas de edad avanzada puestas en condiciones 
adecuadas logran una buena performance productiva, aún mejor que plantas más 
jóvenes de la misma variedad (Mascarini et al. 2007).  
Esta aparente falta de respuesta podría explicarse por la plasticidad que muestran ciertas 
especies, que fácilmente pueden adaptarse a condiciones diversas. En Lippia alba y 
Lippia origanoides se observó una alta plasticidad de caracteres morfológicos, como ser 
largo y volumen de raíces, área foliar y número de hojas en respuesta a diferentes dosis 
de nitrógeno (Antolinez-Delgado y Rodríguez-Lopez 2008).  
En Aster ericoides, trabajando con diferentes dosis de N y K, no se encontraron 
diferencias en cantidad de flores al cabo de un ciclo de producción, sin embargo la 
calidad de las mismas medida en términos de materia seca de flores encontró un valor 
óptimo a un nivel relativamene bajo de N entre las dosis ensayadas (Camargo et al. 
2008) 
En cultivo de Sandersonia aurantiaca, especie ornamental que posee túberos 
subterráneos, se ensayó con diferentes dosis de N no encontrando diferencias 
importantes en productividad de flores, pero sí se advirtió una disminución de calidad al 
mismo tiempo que un aumento en el peso de túberos cuando se aplicaron dosis 
crecientes (Clark y Burge 1999) 
En Lesquerella mendocina se ha reportado que una restricción de agua o nitrógeno, no 
modificó sustancialmente el patrón de distribución de biomasa a los órganos 
reproductivos luego de un ciclo de producción de un año (Ploschuk et al. 2005). La 
capacidad de adaptarse a diferentes ambientes conocida como plasticidad fenotípica, 
podría estar causando esta falta de diferencias en las respuestas medidas ante distintas 
dosis de nitrógeno.  
Para Dufault et al. (1990) un cultivo de gerbera ya establecido tendría mayores 
requerimientos nutricionales: mientras que en el primer año la dosis de N que optimizó 
productividad y calidad fue de 110 Kg/ha, en el segundo año se necesitó el doble de esta 
dosis para lograr resultados satisfactorios.  
Sería interesante evaluar si períodos intermitentes de nutrición deficitaria, podrían ser 
compensados posteriormente al exponerse a las plantas a condiciones óptimas o 
supraóptimas. En rosa, se ha encontrado que la suspensión intermitente de la nutrición 
nitrogenada no afectaba significativamente la producción de flores, debido a la 
capacidad de la planta de compensar estos períodos de “hambre” con una mayor tasa de 
absorción cuando nuevamente se le suministró la solución nutritiva completa (Cabrera 
et al. 1996). 
En contraste, en híbridos de Alstroemeria sp. para flor de corte, se demostró un efecto 
notablemente positivo de dosis crecientes de N sobre la productividad y calidad de flor 
(Smith et al. 1998). 
Al analizar períodos mensuales, sí se advierten fuertes variaciones en el rendimiento y 
calidad de flor. La fuerte oscilación en la producción de flores en la dosis más alta, 
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podría deberse a que un período de alta producción podría significar también imponer 
alguna limitación a otros componentes de la planta. En Curcuma alismatifolia cv. 
Gagnep, se comunicó que dosis crecientes de nitrógeno incrementaron la producción de 
flores, pero el crecimiento de raíces y el almacenamiento de reservas resultó deprimido 
(Ohtake et al. 2006).  
En crisantemo para flor de corte, una alta disponibilidad de N en la solución nutritiva se 
asoció con una reducción en el crecimiento de la planta (Barbosa et al. 2000). 
Tratándose la gerbera de una planta perenne (a diferencia del crisantemo cuyo cultivo es 
estacional) la alta disponibilidad permanente de N como nitrato pudo afectar 
negativamente la productividad en ciertos momentos que serían las fuertes caídas luego 
de los picos de producción, posiblemente por promover un consumo “de lujo” 
privilegiando principalmente al crecimiento vegetativo.  
Al analizar por rangos de calidad, esto es diferenciando flores de primera calidad del 
resto, se encuentran diferencias significativas en algunos momentos del año. En la 
primavera del primer año de producción, la mejor performance del cultivo se obtuvo 
bajo N-, mientras que iniciando el verano mejora la respuesta de N+ aunque las 
diferencias en producción total no son significantes. Podría deberse a que la cantidad 
óptima de N se relaciona con la disponibilidad de luz y con la temperatura (Carelli et al. 
2006), en consecuencia mayor cantidad de N tiene mayor efecto cuanto más se acerca la 
estación estival. 
El área foliar no muestra diferencias en otoño y primavera, pero disminuye fuertemente 
del invierno a la primavera en todos los tratamientos, lo cual podría deberse a la 
removilización de nutrientes debido a la senescencia foliar. El tratamiento N- es el que 
más fuertemente disminuye, y en la primavera es significativamente menor que Nn y 
N+, y además es el que mayor nivel de producción alcanza en el pico de primavera. Este 
comportamiento podría estar influenciando el fuerte aumento en la cantidad de flores 
producidas en la primavera del segundo año, a expensas de una fuerte reducción del 
área foliar. Sin embargo con respecto a la calidad no resulta conveniente restringir la 
dosis de N.  
Una vara floral típica de gerbera incluye un número determinado de hojas maduras, en 
cuyas axilas hay yemas en dormición. El ápice rizoma o tallo subterráneo una vez que 
ha desarrollado una cierta cantidad de hojas se vuelve reproductivo y desarrolla una 
inflorescencia, al igual que la yema axilar de la hoja más joven (Leffring 1984), es 
decir, cada ramificación tiene el potencial para generar dos inflorescencias. Además de 
la yema axilar de la penúltima hoja desarrollada, nace un nuevo tallo vegetativo que 
repetirá el ciclo.  
Frente a este hábito de crecimiento, podría interpretarse que la producción de flores 
estaría relacionada con la aparición y expansión de hojas, por lo tanto frente a un 
aumento o disminución del IAF, existirá un efecto sobre la producción, que además será 
modulado por la variedad y las condiciones ambientales. En este caso se observa que en 
la primera etapa evaluada correspondiente al periodo otoño, el perfil productivo está 
relacionado con el IAF, es decir mayor producción en Nn y menor en N- que presentan 
el mayor y menor IAF respectivamente. A la salida del invierno, N- es el tratamiento 
que mayor IAF alcanza, y es el pico de producción más alto en la primavera, 
posiblemente por un efecto residual del crecimiento vegetativo. 
Respecto al nivel de clorofila se observó que este se mantuvo estable en otoño-invierno 
en N- y Nn, mientras que su nivel aumenta en N+ al llegar a la primavera. Estas 
variaciones responderían a la aclimatación de la planta frente a un ambiente cambiante, 
como ser diferente calidad y cantidad de luz y estado nutricional. Plantas creciendo en 
ambientes de menor intensidad lumínica tienden a invertir más en área foliar que en 
46 
 
 
raíces, y además presentan mayor contenido de clorofila (Athanasiou et al. 2010). 
Aparentemente, habría una reducción en los niveles de ciertos componentes de los 
cloroplastos, quedando estos recursos disponibles, sobre todo N orgánico, para su uso 
en otras partes de la planta (Walters 2005).  
Si bien hubo diferencias significativas del nivel de clorofila, estas no pudieron atribuirse 
solo a una fertilización nitrogenada diferencial, ya que el mayor contenido se midió con 
la dosis media de N. Los datos de análisis foliar muestran que hay fuertes diferencias 
entre algunas de las relaciones elementales consideradas importantes desde el punto de 
vista nutricional cuando se trabaja con sustratos con baja CIC. Una de ellas es la 
relación N:Ca, la cual parece estar relacionada con la aparición de clorosis. Fernández-
Falcón et al. (2006) investigaron la variación temporal del nivel nutricional y de 
clorofila en hojas de Leucospermum cordifolium cv ‘High Gold’, y determinaron que 
todos los individuos que presentaban síntomas de clorosis tenían una alta relación N:Ca 
en hoja, aunque desde el punto de vista del contenido de N todos se encontraban dentro 
del rango de suficiencia.  
En el caso de la gerbera, tanto en otoño como en primavera, las plantas bajo N- y N+ 
presentaron alrededor del doble de relación N:Ca que aquellas bajo Nn, lo cual 
explicaría las diferencias encontradas en el contenido de clorofila. El contenido de Ca 
foliar en N- y N+ sería deficiente, mientras que el contenido de potasio sería levemente 
inferior al recomendado en todos los tratamientos, de acuerdo con los rangos de 
referencia indicados por Valenzuela de Ocampo  (2001), citado por Jeong et al. (2009). 
La respuesta de las plantas a una solución nutritiva específica está dada mayormente por 
el pH, la concentración salina (CE) y las relaciones elementales entre nutrientes (Savvas 
y Adamisis 1999). En un sistema hidropónico sobre un sustrato de baja CIC como lo es 
la perlita, una solución nutritiva podría considerarse balanceada si la relación elemental 
en el drenaje fuese similar a la que existe en el fertirriego. El análisis del agua drenada 
en comparación con el agua de riego muestra enormes oscilaciones, siendo mayores en 
N- y N+. En ese sentido, para el caso N:P se observan variaciones desde 90% a 244% 
en N- y de -19% a -64% en N+; mientras que para el caso de Nn la variación oscila 
entre +5% y -23%. Esto pone en evidencia los probables desbalances nutricionales que 
podrían ocurrir en los dos casos extremos. Para el caso de la relación N:K se observan 
variaciones de -188% a -856% en N-, -41% a -228% en Nn y 0% a -55% en N+. En este 
caso las plantas se encuentran en mejor condición bajo N+. Sin embargo se ha 
demostrado que la gerbera es tolerante a un amplio rango de relaciones elementales, que 
van desde 1:1:1 a 3:1:5 (Rogers y Tjia, 1990). Así que las respuestas diferenciales 
observadas en este experimento podrían ser atribuidas a interacciones con otros macro o 
microelementos (Mascarini et al. 2005). 
Se ha informado que plantas creciendo bajo una alta disponibilidad de N como nitrato, 
son más compactas, lo cual podría estar relacionado con un aumento del pH en la 
solución del sustrato debido a la rápida absorción del anión NO3- y, a consecuencia de 
ello, una absorción diferencial de micronutrientes (Peterson 1982). La reducción en la 
longitud de pedúnculos y baja producción de flores en gerbera se ha atribuido a un alto 
pH en el sustrato y una asimilación limitada de Mn, P y Fe (Saavas y Gizas 2002). En 
este caso no se encontraron diferencias significativas en el contenido de micronutrientes 
en hoja, lo cual resulta lógico ya que tampoco encontramos diferencias tan importantes 
de pH.  
La medición de la reflectancia espectral ofrece un método rápido, confiable y no 
destructivo para la evaluación de diversas variables ecofisiológicas del cultivo. Además 
es posible detectar cambios instantáneos in situ en dichas variables frente a cambios en 
el manejo del cultivo (Asrar et al. 1985; Holben et al. 1980). En nuestro caso se ha 
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determinado que, a partir de la reflectancia espectral, se puede establecer el estado 
nutricional de la planta (N en la solución nutritiva), clorofila total  e IAF, a través de 
modelos lineales. En Rosa hybrida se ha utilizado para medición de índice de área 
foliar, estado hídrico y calidad del ambiente lumínico, variables que a su vez se 
encontraron relacionadas con la producción y calidad de flor (Mascarini et al. 2006). En 
el caso de gerbera, la reflectancia espectral se ha utilizado con éxito para detectar status 
hídrico (Peñuelas et al. 1993; Peñuelas et al. 1995), síntomas de stress y niveles 
hormonales frente a enfriamiento (Savé et al. 1995).  
En los sistemas intensivos que utilizan la técnica de cultivo sin suelo, es sumamente 
importante detectar tempranamente cualquier situación que podría afectar 
negativamente al cultivo, dado que el uso de sustratos prácticamente inertes obliga a 
manejar muy ajustadamente las condiciones de crecimiento a nivel de rizosfera. La 
medición de reflectancia resulta potencialmente útil cuando permite obtener en una sola 
medición varios índices ecofisiológicos, ya que una lectura integrada de los mismos 
permite establecer de manera rápida y confiable el status de la planta con el fin de 
realizar correcciones inmediatas.  
A la luz de estos resultados, se alcanzaron los tres objetivos propuestos. Sin embargo a 
las dosis ensayadas, la primera hipótesis no pudo ser validada ya que si bien se 
encontraron en algunos momentos diferencias en el IAF y en el contenido de clorofila, 
esto no se tradujo totalmente en menor rendimiento, que era lo que se esperaba que 
ocurriera. La segunda hipótesis, es decir bajo la situación de N en exceso,  se verificó un 
mayor consumo de N aunque la productividad no aumentó proporcionalmente, es decir 
la eficiencia fue menor. La tercera hipótesis fue verificada ya que hubo acumulacón 
diferencial de nutrientes en hoja cuando se expuso la planta a diferentes relaciones 
iónicas en la solución nutritiva. El uso de soluciones nutritivas con diferente relación 
molecular entre elementos, alteró significativamente la composición del drenaje y 
provocó una absorción diferencial de otros nutrientes además del nitrógeno, dado que se 
alteró el contenido de los mismos en hoja. Estos desbalances, más que el contenido 
absoluto de nutrientes, podrían ser la principal causa de las oscilaciones observadas en 
la producción y calidad de flores. 
 
5- CONCLUSIONES GENERALES 
 
Es posible generar una estrategia de fertilización nitrogenada acorde a cada estación de 
crecimiento: en primavera-verano se recomendaría una dosis más alta, mientras que en 
otoño-invierno sería posible trabajar con la menor dosis sin un efecto significativo sobre 
la producción y calidad de flor. Esto permitirá un manejo nutricional más eficiente y a la 
vez más amigable con el ambiente ya que, como se ve, mayores dosis de N en el 
invierno representan entre 150 y 213% mayor concentración de nitratos en el agua 
drenada, respecto a la menor dosis. Otra cuestión a investigar con mayor profundidad, 
es si es posible utilizar la técnica de deprivación cíclica de nitrógeno sin efectos 
negativos sobre la producción.  
Respecto a la reflectancia espectral, se puede concluir que es posible generar modelos 
de estimación de varios índices ecofisiológicos a partir de mediciones no destructivas. 
Estos modelos deberán ser validados para otras variedades de gerbera y en distintas 
condiciones ambientales a fin de generar una herramienta práctica de manejo del 
cultivo. 
A la luz de los resultados obtenidos, se puede inferir que existen otros factores 
limitantes diferentes del N en la solución nutritiva, de lo cual se plantean las líneas de 
investigación futuras: 
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1. Efecto de la deprivación periódica de la nutrición. 
2. Variación de todos los macronutrientes (N-P-K-Ca) investigando el efecto de 
diferentes relaciones moleculares más que el efecto de una dosis absoluta de 
alguno de ellos. 
3. Efecto de un manejo nutricional variable en función de la época del año 
Como conclusión final, el principal aporte de este trabajo fue el hallazgo de modelos 
que si fueran validados podrían utilizarse para un manejo ajustado del cultivo, mediante 
evaluaciones no destructivas que permitirían correcciones instantáneas ante cambios en 
variables ecofisiológicas indicadoras del status del cultivo 
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